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EVALUACIÓN DE DIFERENTES DENSIDADES DE LIBERACIÓN DE Apanteles 
gelechiidivoris MARSH (HYMENOPTERA: GELECHIIDAE) PARA EL CONTROL 
DE Tuta absoluta MEYRICK (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) EN 
CONDICIONES COMERCIALES 
 
RESUMEN 
 
Entre los principales agentes fitosanitarios presentes en el cultivo de tomate 
(Lycopersicon esculentum) (Mill) se encuentra Tuta absoluta Meyrick 
(Lepidoptera:Gelechiidae), plaga que puede estar presente en todos los estados 
fenológicos del cultivo y ocasionar pérdidas cercanas al 100%, los daños 
reportados son la reducción del área foliar, la perforación de flores, tallos y frutos. 
Con el fin de evitar estas pérdidas económicas se implementa el control químico 
como principal estrategia para el control de la plaga, sin embargo, este presenta 
diversos problemas ambientales, sociales y aumentos económicos en la producción 
del cultivo de tomate. Por esto, por medio de este trabajo se propone un control 
biológico de T. absoluta, basado en la densidad de la plaga y no en el criterio de 
presencia/ausencia. Para ello se determinó el umbral de daño económico de la 
plaga y la capacidad parasítica del enemigo natural Apanteles gelechiidivoris 
(Hymenoptera:Braconidae) en condiciones comerciales bajo invernadero en la 
región de Boyacá-Colombia.  
 
En el caso del nivel de daño, se estimaron criterios de calidad como tamaño, peso 
y número de frutos producidos por la infestación de 0, 7, 15, 20, 30 y 40 larvas de 
la plaga/planta, se estableció el umbral de daño económico con 7 larvas/planta. 
Respecto la capacidad parasítica de A. gelechiidivoris se estimó en una proporción 
de 6:1 (larvas de tercer instar de la plaga:hembras del parasitoide). Con estos 
datos se puede tomar las decisiones adecuadas en el momento oportuno, 
implementando control biológico para el control de T. absoluta en condiciones bajo 
invernadero en Boyacá-Colombia. 
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ABSTRACT 
 
The main plant protection agents present in the tomato crop (Lycopersicon 
esculentum) (Mill) is Tuta absoluta Meyrick (Lepidoptera:Gelechiidae), pest that 
may be present in all developmental stages of the crop, cause losses close to 
100%, damage reported include reduced leaf area, drilling of flowers, stems and 
fruits. In order to avoid these economic losses chemical control is implemented as 
the main strategy to control the pest, however, this presents a number of 
environmental, social and economic gains in the production of the tomato crop. 
Therefore, through this work we propose a biological control of T. absolute, based 
on the density of the pest and not on the criterion of presence/absence. To do this 
we determined the threshold of economic damage of the pest and natural enemy 
parasitic capacity Apanteles gelechiidivoris (Hymenoptera: Braconidae) in 
commercial greenhouse conditions in the region of Boyacá, Colombia. 
For the level of damage, estimated quality criteria such as size, weight and number 
of fruits produced by the infestation of 0, 7, 15, 20, 30 and 40 larvae of the 
pest/plant, was established damage threshold economic with 7 larvae/plant. 
Regarding the parasitic capacity of A. gelechiidivoris was estimated in a ratio of 6:1 
(third instar larvae of the pest:parasitoid females). With this information we can 
make the right decisions at the right time, implementing biological control for control 
of T. absolute greenhouse conditions in Boyacá, Colombia. 
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EVALUACIÓN DE DIFERENTES DENSIDADES DE LIBERACIÓN DE Apanteles 
gelechiidivoris MARSH (HYMENOPTERA: GELECHIIDAE) PARA EL CONTROL 
DE Tuta absoluta MEYRICK (LEPIDOPTERA: GELECHIIDAE) EN 
CONDICIONES COMERCIALES 
1. JUSTIFICACIÓN 
 
El cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum) (Mill) es considerado un producto 
agrícola de gran importancia a nivel mundial, debido a su consumo fresco y los 
numerosos derivados que se pueden generar de él (Santiago et al, 1998; Camargo 
et al., 2007). A nivel nacional, la producción del cultivo ha pasado de cerca de 
300.000 a 500.000 toneladas en el año 2010 (Agronet, 2012), por lo cual se ha 
convertido en un producto promisorio como fuente de empleo en nuestro país.  
 
Por esta razón, es importante tener en cuenta los diferentes factores para obtener 
un buen producto, entre los que se encuentra: la selección de la variedad, 
producción de la plántula, desinfección del medio de soporte, trasplante, 
fertilización, riego, tutorado, podas, recolección, manejo poscosecha y uno de los 
más importantes el manejo de plagas y enfermedades (Paredes, 2009).  
 
Esta solanácea es atacada por diversos agentes fitosanitarios, algunos de los que 
se encuentran catalogados como enfermedades son Fusarium oxysporum, 
Alternaria solani y Brotryotinia fuckeliana. Entre las plagas se encuentran 
Trialeurodes vaporariorum, Lyriomisa sp., diferentes especies de áfidos y Tuta 
absoluta (Paredes, 2009). Esta ultima también conocida como cogollero del tomate, 
puede estar presente en todos los estados fenológicos del cultivo (Giustolin et al., 
2002) y ocasionar pérdidas cercanas al 100% (Della et al., 2001). 
 
Los problemas fitosanitarios ocasionados por el cogollero del tomate, se generan 
principalmente por los hábitos de alimentación de la larva, esta se alimenta del 
mesófilo del tejido vegetal. Atacan el punto de crecimiento apical de la planta, así 
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como estructuras determinadas entre las que se encuentran botones florales, tallos 
y frutos (Uchoa, 1992; Attygalle et al., 1996; Pinheiro, 1999; Della et al., 2001). En 
todos los casos, se generan orificios de entrada de la larva, estos orificios también 
permiten la entrada de patógenos (Fernández y Montagne, 1990), lo que afecta la 
calidad del fruto y la fenología del cultivo en general. 
 
Con el fin de contrarrestar la disminución en el rendimiento del cultivo de tomate, 
producido por la reducción en el área foliar y la perforación de frutos, los 
agricultores utilizan el control químico como principal estrategia para la eliminación 
de la plaga, basados en su eficiencia, rapidez, facilidad y accesibilidad de los 
productos (Della et al., 2001; Suinaga et al., 1999).  Este método de control, 
consiste en la aplicación de insecticidas de forma periódica, contra diferentes 
estados de desarrollo de la plaga (huevo y adulto).  
 
Aunque el control químico presenta beneficios de rápida acción, tiene altas 
implicaciones ambientales, como la utilización de productos que no son específicos 
lo que aumenta plagas secundarias y poblaciones de insectos-plaga resistentes al 
producto empleado. Estas constantes aplicaciones se realizan respecto la 
presencia o la ausencia de los estados de desarrollo de T. absoluta en el cultivo 
(Salas, 2007), lo que obliga a la utilización de productos cada vez mas tóxicos y de 
forma más frecuente. De igual forma existen implicaciones sociales y económicas, 
pues la constante aplicación de insumos agrícolas, aumentan los costos de 
producción, lo disminuye la rentabilidad de agricultor (Attygalle et al., 1996). 
 
Por esto, uno de los aportes de este trabajo es evitar gastos innecesarios por parte 
del agricultor. Se propone realizar el control de T. absoluta en el cultivo, basados 
en la densidad de la plaga y no en el criterio de presencia/ausencia. Para ello es 
necesario conocer los umbrales de daño del cogollero del tomate, con el fin de 
tomar las decisiones adecuadas en el momento oportuno. Estas decisiones son un 
factor importante para establecer el tipo de estrategia a utilizar y poder implementar 
manejo integrado de plagas (MIP). En el cual se integran y aplican distintas tipos de 
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control, desde el químico (aplicación de insumos agrícolas de baja toxicidad), el 
mecánico al trabajar con distancias de siembra, cultural como podas, fitogenético 
como la selección de genotipos específicos y el control biológico como la liberación 
de agentes benéficos (Follet y Vick, 2002).  
 
Respecto al control biológico de T. absoluta, se han adelantado investigaciones por 
parte de la Universidad Militar Nueva Granada (UMNG). Donde se ha estudiado la 
biología básica y parte del comportamiento en condiciones de laboratorio del 
endoparasitoide Apanteles gelechiidivoris (Hymenoptera: Braconidae) (Escobar et 
al., 2005; Bajonero et al., 2008), al igual que su potencial como controlador en 
condiciones de campo (Morales y Muñoz, 2008; Aguilar et al., 2010). De estos 
estudios, se ha establecido A. gelechiidivoris como un agente con alto potencial de 
control de la plaga en condiciones comerciales. Aunque en campo es un agente 
efectivo, es necesario indicar al agricultor si hay o no necesidad de liberar el agente 
benéfico y en qué cantidades hacer la liberación, para ello es importante determinar 
el momento y la densidad de liberación del parasitoide en el cultivo. 
 
Con el fin de cumplir con los requerimientos generados por el MIP a nivel nacional 
e internacional, se desea plantear un manejo biológico de la plaga T. absoluta. 
Para ello, es necesario conocer el umbral de daño económico del cultivo, con el fin 
de establecer criterios de decisión, que sean funcionales al control biológico en los 
cultivos en la región de Boyacá-Colombia, al emplear el parasitoide A. 
gelechiidivoris. 
 
Al conocer la efectividad del parasitoide A. gelechiidivoris en campo, e integrar este 
conocimiento al MIP en la región de Boyacá, nos acercamos a cultivos agrícolas 
que se encuentran con un determinado estatus, donde los productos son 
considerados orgánicos y pueden obtener mayor valor económico en el mercado. 
Lo que nos llevaría a aumentar la producción de tomate tanto a nivel regional, 
como nacional. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. Objetivo general 
 
Establecer la densidad de liberación del parasitoide Apanteles gelechiidivoris 
(HYMENOPTERA: BRACONIDAE) que pueda controlar efectivamente una 
población determinada de Tuta absoluta (LEPIDOPTERA: GELECHIDAE) en un 
cultivo comercial de tomate en condiciones de invernadero ubicado en Boyacá-
Colombia. 
 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
 Determinar el nivel de daño causado por diferentes densidades de Tuta 
absoluta (LEPIDOPTERA: GELECHIDAE), que permita una correcta decisión 
para una estrategia de control. 
 
 Identificar la proporción de liberación del parasitoide Apanteles gelechiidivoris 
(HYMENOPTERA: BRACONIDAE) capaz de controlar poblaciones de Tuta 
absoluta (LEPIDOPTERA: GELECHIDAE), presentes en un cultivo comercial 
de tomate, sin que se vea afectada la productividad de dicho cultivo. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
3.1 Generalidades del cultivo de tomate 
El tomate (Lycopersicum esculentum) (Mill) es una planta dicotiledónea, de tipo 
arbustivo, perteneciente a la familia Solanaceae (Casaca, 2005). Presenta un tallo 
largo y hojas con distribución alterna, compuestas por siete o nueve foliolos. Las 
flores se agrupan en forma de ramilletes laterales, son perfectas y pentámeras 
(Paredes, 2009). 
 
Este cultivo es considerado de gran importancia a nivel mundial. Su principal 
productor es China, seguido por Estados Unidos de América. En Suramérica, se 
encuentran en los primeros registros Brasil y Chile (FAO, 2012). A nivel nacional 
(Colombia), la producción del cultivo de hortalizas ha aumentado en los últimos 
años, encontrándose en la posición 13 como producto de importancia económica  
 
Actualmente, el cultivo de tomate se encuentra distribuido en los departamentos de 
Norte de Santander (2.179 ha), Valle del Cauca (1.807 ha), Cundinamarca (1.406 
ha), Santander (1.270), Caldas (1.183 ha), Huila (1.158 ha) y Boyacá (1.124 ha). 
Sin embargo, la importancia de los departamentos cambia respecto a su 
producción, como primer departamento se encuentra Boyacá con cerca de 100.000 
toneladas y segundo Norte de Santander con un poco más de 80.000 toneladas 
(Agronet, 2012). 
 
Es importante resaltar que el departamento de Boyacá se encuentra en el séptimo 
lugar respecto al área sembrada, mientras que en producción se ubica en la 
primera posición (96.083 toneladas), al igual que el rendimiento por departamento, 
(85,5 ton/ha) (Agronet, 2012). Estas características nos sugieren que el 
departamento de Boyacá, puede ser mejor explotado agrícolamente, para el cultivo 
de tomate. Entre los factores que más afectan la producción en cualquier región, se 
encuentra la temperatura (óptima entre los 20 y 30ºC.), captación de radiación 
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solar, respiración, transpiración, fertilización y cantidad de riego (Santiago et al., 
1998).  
 
El cultivo de tomate pasa por diez estados de desarrollo, los cuales son: la 
germinación, el desarrollo de hojas (tallo principal), formación de brotes laterales, 
crecimiento longitudinal, desarrollo de partes vegetativas, aparición del órgano 
floral, floración, formación del fruto, maduración tanto de frutos como de semillas y 
senescencia (Enz y Dachler, 1998; Paredes, 2009). Este proceso tiene una 
duración aproximada de 150 días. Debido a su rápido desarrollo, puede sembrase 
durante todo el año. Sin embargo, sus problemas fitosanitarios cambian según la 
época en que se encuentre, en período de lluvia es relevante la incidencia de 
enfermedades, mientras que en época seca, es mayor la presencia de plagas 
(Corpeño, 2004). 
 
Santiago et al., (1998), reportan algunas ventajas que tienen con el uso de 
invernaderos para el cultivo del tomate, entre las que se encuentran el aumento  en 
el rendimiento de la cosecha, obtención de cosechas fuera de época, frutos de 
mayor calidad, ahorro de agua, siembra de variedades selectas con rendimiento 
máximos y mejor control de plagas y enfermedades. Chávez et al., (2007), 
completan estas ventajas al afirmar que se reduce el tiempo de desarrollo del 
cultivo y por tanto, existe la posibilidad de obtener entre dos a tres cosechas al año. 
También es notable la baja deshidratación de los frutos cuando se encuentran en 
condiciones homogéneas dentro del invernadero (Caseirra-Posada et al., 2007; 
Chávez et al., 2007; Paredes, 2009). 
 
Se debe tener en cuenta que la comercialización del producto depende del 
momento de cosecha y manejo post-cosecha (Casaca, 2005). Esto, basado en que 
el consumo se realiza principalmente cuando el producto se encuentra fresco, en 
este momento el consumidor lo cataloga respecto la calidad sensorial. Castro et al., 
(2009), reportan una escala de maduración donde se tienen en cuenta variables 
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como el sabor y color de los frutos en los diferentes estados de maduración que 
presenta el tomate. 
 
3.2. Plagas de mayor importancia en el cultivo de tomate 
En las regiones de Boyacá y Cundinamarca, el cultivo de tomate es afectado por 
diferentes plagas, entre las más relevantes se encuentran la mosca blanca de los 
invernaderos y el cogollero del tomate (De Vis et al., 2001). Los mismos autores 
reportan la presencia de plagas menores como ácaros, trips, áfidos y otros 
lepidópteros. 
 
3.2.1. Cogollero del tomate, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: 
Gelechiidae) 
La plaga primaria Tuta absoluta (Meyrick) o cogollero del tomate (De Vis et al., 
2001), fue reportada inicialmente por Meyrick en 1917, como Phthorimaea 
absoluta, posteriormente pasó al género Gnorimoschema por Busk (1900), 
después Povolny (1975) la determinó como género Scrobipalpula. Más 
recientemente, en una última revisión de la sistemática de los Gelechiidae, se ubico 
en el género Tuta, conociéndose actualmente como Tuta absoluta (Silva, 2004). 
Aunque es considerada una plaga primaria del cultivo de tomate, también se 
alimenta de otras solanáceas como la papa (Pereyra y Sánchez, 2006). 
 
Tuta absoluta es considerada un agente fitosanitario que genera grandes pérdidas 
económicas a países latinoamericanos como Colombia, Brasil, México, Argentina, 
Bolivia, Uruguay, Paraguay y Chile (Uchoa, 1992; Vélez, 1997; Suinaga et al., 
1999; Estay, 2000; Araya y Salazar, 2001; De Vis et al., 2001; Giustolin et al., 2002) 
y actualmente en la Unión Europea, cuya primera aparición se registró en España 
(Urbañeja et al., 2007). Su ciclo de vida, atraviesa por los siguientes estados de 
desarrollo: huevo, larva, pupa y adulto. El estado de larva es la etapa de mayor 
duración y por lo tanto la más susceptible a las condiciones externas (Miranda et 
al., 1998). Barrietos et al., (1998) determinaron que la temperatura es un factor que 
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limitaba el desarrollo de la plaga, debido a su importancia se encuentran reportes 
de su efecto sobre el desarrollo del fitófago tanto en condiciones de laboratorio, 
como en campo (Silva, 2004). 
 
3.2.1.1 Daño provocado por Tuta absoluta en el cultivo de tomate 
El daño ocasionado por la plaga, se observa durante todo el ciclo de desarrollo del 
cultivo (vegetativo y reproductivo) (Giustolin et al., 2002). Se encuentran reportes 
de disminución en la producción hasta del 100% (Uchoa, 1992; Attygalle et al., 
1996; Pinheiro, 1999; Della et al., 2001), la cual puede generarse por daño directo 
e indirecto (Attygalle et al., 1996; Torres et al., 2001; Lopes y De Avila, 2005). 
Fernández y Montagne, (1990) determinaron que el principal daño indirecto se 
genera por la entrada de patógenos al fruto, por los mismos orificios formados por 
la plaga. 
 
Por otro lado el daño directo generado en el cultivo se produce por el proceso de 
alimentación por parte de las larvas, el cual consiste en la disminución del mesófilo 
del tejido vegetal, pueden atacar el punto de crecimiento apical de las plantas y 
estructuras como botones florales, tallos y frutos (Uchoa, 1992; Attygalle et al., 
1996; Pinheiro, 1999; Della et al., 2001), razón por la cual, es considerada 
minadora de hojas, barrenadora del tallo y perforadora de frutos y flores (Vélez, 
1997). 
 
En las hojas se observa una pequeña mancha similar a una mina irregular, la cual 
aumenta de tamaño conforme aumenta el tamaño de la larva. En ataques severos, 
todo el tejido del parénquima de la hoja desaparece, en este momento, solo 
permanece la nervadura, ambas epidermis de la hoja y el excremento de la larva 
(Silva, 2004), este estado alcanza un consumo relativo del mesófilo cercano al 80% 
de la planta (Bogorni et al., 2003). Al ser esta zona indispensable para la 
fotosíntesis, se genera una disminución en la calidad de los frutos (Attygalle et al., 
1996; Lopes y De Avila, 2005; Cely, 2006) y la disminución del rendimiento 
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económico del cultivo (Santiago et al., 1998; Salas, 2007). En ataques directos al 
ovario de la flor, se genera la caída de los botones, flores y frutos, al alimentarse 
del interior de estas estructuras las larvas quedan protegidas de algunos métodos 
de control (France et al., 2006).  
 
 
3.3. Tipos de control 
3.3.1. Control químico 
El principal tipo de control en la agricultura es la aplicación de agroquímicos 
(Suinaga et al., 1999; Della et al., 2001; Cano et al., 2004). En Colombia, esta 
técnica es utilizada como primera opción para la erradicación de insectos plaga, 
adicionalmente a insecticidas se aplican bactericidas y fungicidas. 
 
Este método es ampliamente utilizado respecto el rápido efecto sobre la población 
plaga, la facilidad en el uso y acceso de los productos. En casos extremos para el 
control del cogollero del tomate, se alcanzan a realizar tres aplicaciones en la 
semana (Suinaga et al., 1999). Según García (2002) la compra y aplicación de 
estos insumos agrícolas, al ser utilizados de manera extensiva en los cultivos, 
eleva los costos de producción y disminuye las ganancias de los agricultores. 
 
Adicionalmente a los costos de producción, se generan problemas ambientales 
como el resurgimiento de plagas secundarias y aparición de poblaciones de 
insectos-plaga resistentes al agroquímico empleado (Attygalle et al., 1996). Estos 
factores aumentan la frecuencia de aplicación y la toxicidad en el producto utilizado 
(Suinaga et al., 1999), lo que afecta la salud del consumidor y operarios del cultivo 
(Attygalle et al., 1996; Della et al., 2001). Driesche et al., (2007) explican 
detalladamente el efecto que tienen los insecticidas sobre el ambiente y algunas 
enfermedades adquiridas por los trabajadores en los cultivos. 
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Es importante tener en cuenta que los productos aplicados no son específicos para 
la plaga, por el contrario afectan otras poblaciones del ecosistema como enemigos 
naturales, lo que disminuye la efectividad de otros métodos de control (López-
Ávila, 2002). Adicionalmente, los hábitos de alimentación de la larva dificultan su 
control por parte de aplicaciones de productos químicos (France et al., 2006). 
 
3.3.2. Control Alternativo 
Actualmente se recomienda un Manejo Integrado de Plagas (MIP), basado en la 
combinación de diferentes métodos de control para este fitófago (Monserrat, 2009). 
Por medio de este conjunto de prácticas agrícolas, se puede efectuar control de la 
plaga sin los problemas secundarios del control químico (Corpeño, 2004). 
 
En estas prácticas se involucran componentes fisiológicos del cultivo, insectos 
plaga, insectos benéficos, factores ambientales y socioeconómicos. Dichos 
factores, son empleados en los programas de manejo integrado de plagas. En este 
tipo de programas se desarrollan estrategias eficaces para el control de problemas 
fitosanitarios, que no afectan el nicho ecológico de las especies del lugar y al 
mismo tiempo sean económicamente viables para el agricultor (Follet y Vick, 2002).  
 
3.3.2.1 Control cultural 
Este tipo de control se basa principalmente en la eliminación del material vegetal 
por medio del deshoje, desbrote y retirada de frutos de descarte en el cultivo, al 
igual que la destrucción de restos de plantas (residuos) al finalizar la cosecha 
(Linares, 2004). 
 
3.3.2.2 Plantas resistentes 
Algunos características de estas plantas es la presencia de tricomas foliares que 
secretan sustancias que generan tolerancia al ataque de insectos (Suinaga et al., 
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1999). Otro modo de acción es la producción de sustancias inhibitorias en el 
desarrollo, dichas sustancias aumentan la duración y reducen la viabilidad de los 
estadios de larvas y del estado de pupa, al influir directamente en el peso de los 
insectos, lo que genera hembras más pequeñas y de menor fecundidad (Giustolin 
et al. 2002).  
 
3.3.2.3 Control etológico 
En este tipo de control se combinan diferentes estrategias, para el control del 
cogollero del tomate, la que mayor eficiencia a resultado en campo es la utilización 
de sustancias químicas (Della et al., 2001). El uso de trampas con feromona sexual 
sintética utilizada en la captura de machos de T. absoluta, es considerado una 
técnica novedosa y efectiva para la detección y muestreo de la plaga por su alta 
precisión (Uchoa, 1992). 
 
La efectividad de las trampas con feromonas depende del conocimiento previo 
acerca del comportamiento y la biología de la plaga, el uso de una feromona de alta 
calidad asegurando un buen mecanismo de dispersión, los correctos componentes 
y proporción utilizada de la feromona y finalmente la forma y ubicación de las 
trampas en campo (Pinheiro, 1999). Para el cogollero del tomate se encuentran 
reportes en condiciones comerciales, con una extensión de tres hectáreas con 25 
trampas, las capturas hasta de 869 ± 255 en tres noches consecutivas (Michereff et 
al., 2000). En la región de Boyacá-Colombia, se han evaluado el uso de trampas 
con feromona, en combinación con el control biológico, reportando una efectividad 
de control hasta del 70% (Aguilar et al., 2010). 
 
3.3.2.4. Control biológico  
3.3.2.4.1. Uso de agentes entomopatógenos 
En estudios de France et al., (2002) se evaluaron diferentes hongos 
entomopatógenos, de los cuales se determino que Metarhizium anisopliae var. 
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anisopliae y Beauveria bassiana, eran eficaces para el control de huevos de la 
plaga T. absoluta, dichos hongos alcanzan niveles de mortalidad hasta del 80% de 
los huevos. También se reporta la posibilidad de evitar el desarrollo de resistencia 
ante el parasitismo de los entomopatógenos, como una ventaja en el control del 
cogollero del tomate (Rodríguez et al., 2006). En últimas publicaciones se evalúa el 
uso de Bacillus thuringiensis con enemigos naturales, resultando una medida en 
condiciones comerciales, sin embargo costosa (Mollá y Gonzales-Cabrera, 2011). 
3.3.2.4.2 Uso de enemigos naturales 
Para el control del cogollero del tomate se han empleado depredadores como 
Nesidiocoris tenuis (Mollá y Gonzales-Cabrera, 2011) y Macrolophus pygmaeus 
(Molla et al., 2009) y parasitoides como Pseudapanteles dignus (Muesebeck) 
(Polack y Brambilla, 2000), Apanteles gelechiidivoris (Escobar et al., 2005; 
Bajonero et al., 2008; Aguilar et al., 2010) y Trichogramma pretiosum (Pratissoli y 
Parra, 2000). 
 
Salvo y Valladares (2007), realizaron una recopilación del control biológico de 
plagas de importancia económica, con el uso de los parasitoides y su relación con 
el control químico y el control cultural, reportando casos exitosos de la 
implementación de agentes benéficos dentro de programas con un manejo 
integrado (MIP) en diferentes cultivos. Arnó et al., (2009) reportan el potencial de 
miridos para la regulación de la plaga. Por esta razón, el estudio de enemigos 
naturales ha tomado gran importancia en el ámbito académico. En la Universidad 
Militar Nueva Granada (UMNG) se han adelantado estudios acerca del 
endoparasitoide Apanteles gelechiidivoris (Hymenoptera: Braconidae), controlador 
perteneciente a la familia Braconidae, catalogados como insectos holometabólicos 
(Campos, 2001).  
 
El ciclo de vida de este controlador en condiciones de laboratorio (24oC, 80-90% 
HR), consta de un estado de huevo (tres días), tres instares larvales (ocho días), 
pupa (nueve días) y adulto (diez días), de igual forma se determinó su preferencia 
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de parasitación por larvas de tercer instar de T. absoluta, sin embargo puede 
parasitar todos los estadios larvales de la plaga (Escobar et al., 2005). Los 
umbrales de temperatura para cada estado de desarrollo fueron reportados por 
Bajonero et al., (2008). Los mismos autores establecieron el efecto de la 
temperatura sobre la actividad parasítica, obtuvieron una parasitación máxima de 
12 larvas, cuando la temperatura es de 20ºC (densidades evaluadas: 5, 10, 20, 40, 
80 y 160). 
 
Este endoparasitoide se encuentra de manera natural en cultivos de tomate de la 
Sabana de Bogotá, en los cuales la aplicación de productos químicos es reducida 
(Escobar et al., 2005). Su potencial a nivel de campo, se ha completado por 
estudios realizados en condiciones comerciales en la región del alto Ricaurte 
(Boyacá-Colombia) al evaluar su comportamiento en conjunto con el control 
etológico (Morales y Muñoz, 2008) y establecer un parasitismo de larvas del 70% 
en condiciones comerciales (Aguilar et al., 2010). 
 
 
3.4 Criterios de decisión  
Respecto el auge de los productos limpios, con menores trazas de sustancias de 
síntesis química (EPA, 2011) se han empleado diferentes estrategias de manejo. 
En el caso del cultivo de tomate Aguilar et al., (2010), reportan un alto control de las 
principales plagas del cultivo (T. vaporariorum y T. absoluta), combinando el control 
etológico y biológico. De igual forma, se han reportado casos exitosos de 
programas al emplear el MIP, donde la optimización de los rendimientos del cultivo, 
se basa en la utilización de umbrales de daño en el momento de controlar 
diferentes plagas de importancia económica (Polack y Brambilla, 2000; Torres et 
al., 2002),  
 
De acuerdo a Pedigo y Higley (1996), existe un efecto entre las plagas sobre el 
rendimiento económico del cultivo, esto relaciona la densidad de T. absoluta y las 
pérdidas económicas en el cultivo de tomate, que se generan como resultado a 
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este daño, dicha relación se denomina bioeconomía y se integran diferentes 
factores, entre los que se encuentran el nivel de daño económico y el umbral 
económico. 
 
3.4.1 Nivel de daño económico 
El nivel de daño económico (NDE) es considerado como la densidad de la plaga 
que causa daños que equivalen al costo de su control en el cultivo (Pedigo y Rice, 
2006). El desarrollo del cultivo respecto al daño económico, se puede estimar por la 
observación de poblaciones naturales de la plaga, algún tipo de modificación en 
esta población natural (reducción o aumento) o la simulación del daño (Dalva, 
1989).  
 
3.4.2. Umbral de daño económico 
Stern et al., (1959) definen el umbral de daño económico (UE) como la densidad de 
población en la que se debe iniciar alguna acción de control, con el objetivo de 
impedir que una creciente población de plaga alcance el nivel de daño económico 
(NDE), este umbral es medible en número de insectos. 
Según Pedigo y Higley (1996), se pueden establecer diferentes tipos de umbrales 
económicos, entre estos se encuentran los umbrales fijos, descriptivos y dicótomos.  
1. UE Fijo: en este caso, el umbral se establece en un porcentaje fijo del NDE, 
por ejemplo 50% o 75%, estos porcentajes por precaución se establecen 
bajos. Puede cambiar constantemente con cambios en el NDE. 
2. UE Descriptivos: en este tipo de umbrales se hace una descripción del 
crecimiento de la población, la necesidad y el momento de realizar algún tipo 
de control y se basa en un aumento de las tasas de daño en el futuro. Si 
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estas proyecciones indican que el daño es mayor al NDE, entonces se hace 
algún tipo de control.  
3. UE Dicótomos: en estos se clasifica la población de plaga como económica o 
no económica, de acuerdo al muestro en el tiempo. 
En la figura 1, se observan las fases de la curva de nivel de daño económico 
(NDE). En el eje X se encuentra la medida de daño y en el eje Y se ubica la 
variable del cultivo evaluada (puede ser producción del cultivo). La curva inicia con 
una fase de tolerancia por parte de la planta, respecto el rendimiento potencial del 
cultivo, en la cual no se reportan perdidas por unidad de daño (Pedigo y Higley 
1996). 
En algunos casos el estrés generado por la plaga puede dar resultados favorables 
a la variable evaluada, este fenómeno, se conoce como sobrecompensación. La 
fase de linealidad, es donde se presenta un mayor daño en el cultivo o la máxima 
pérdida por unidad de daño, por esta razón el umbral de daño económico (UE), se 
ubica antes de esta fase. Posteriormente se ubica la fase de desaceleración y la 
insensibilidad, donde el daño generado al cultivo es tal, que ninguna táctica de 
control es efectiva para disminuir el daño en el mismo (Pedigo y y Higley, 1996). 
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Figura 1. Curva de nivel de daño económico (NDE). Figura adaptada de Pedigo y 
Higley, (1996). 
El umbral económico (UE) se ha establecido para algunas plagas en diferentes 
cultivos. En un cultivo comercial de tomate ubicado en la región del alto Ricaurte 
(Boyacá-Colombia) se determinó la correlación entre los estados maduros e 
inmaduros del cogollero del tomate, T. absoluta (Wanumen y Rojas, 2008; 
Castañeda y Pinzón, 2007), esta información permite estimar la densidad de la 
población del cogollero. Sin embargo, el daño causado por dicha población no se 
ha establecido, razón por la cual, no se ha determinado el momento preciso para 
implementar algún tipo de control en estas condiciones. 
 
Por lo anterior, es importante determinar el efecto que el cogollero del tomate 
ejerce sobre el rendimiento del cultivo en condiciones comerciales bajo 
invernadero, con el fin de establecer el NDE de la plaga en la región. Al conocer 
esta información, es posible establecer criterios de decisión propios para la región 
de Boyacá y conocer el momento apropiado para ejercer algún tipo de control 
sobre la plaga. Una opción para evaluar este nivel de daño es la implementación de 
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umbrales de acción, otro criterio de decisión empleado en la producción agrícola, 
es el costo-beneficio, por medio del cual se elige entre varios métodos de control y 
se tienen en cuenta las ganancias del agricultor (Dalva, 1989).   
 
Actualmente, existen umbrales de acción para el cogollero del tomate, Polack y 
Mitidieri (2005), reportan que se deben hacer tratamientos de control, en el 
momento en que se encuentran dos foliolos de la planta con daño fresco, esto hace 
referencia a dos larvas vivas por planta. Sin embargo, este nivel es muy bajo 
comparado con estudios realizados por Cely (2006), quien reporta que en 
condiciones semicomerciales el daño económico inicia con 2 hembras ó 26 larvas 
por planta.  
 
 
3.5. Efecto del parasitoide Apanteles gelechiidivis sobre Tuta absoluta  
 
El efecto entre el endoparasitoide A. gelechiidivoris y la plaga T. absoluta se puede 
determinar a través de estudios de respuesta funcional, al comparar el potencial 
que tiene un organismo como controlador biológico. 
 
De acuerdo a Gutiérrez (1996) existen tres tipos de respuestas funcionales (Fig 2): 
 
 Respuesta funcional tipo I: La tasa de ataque del depredador incrementa de 
forma lineal con la densidad de la presa, hasta alcanzar un valor constante 
donde no hay más ataque. Un ejemplo de organismos con este 
comportamiento son los filtradores. 
 
 Respuesta funcional tipo II: en este tipo de respuesta aparece el tiempo de 
manipulación (Th), en el cual se tiene en cuenta el tiempo dedicado a 
perseguir, dominar, consumir, digerir las presas y la preparación para la 
siguiente búsqueda. La tasa de consumo es un aumento desacelerado al 
aumentar la presa, hasta alcanzar un valor constante e independiente de la 
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densidad del hospedero (asintota). Ejemplos de este tipo de respuesta son 
depredadores invertebrados y parasitoides. 
 
 Respuesta funcional tipo III: se observa una tasa de incremento del 
depredador lenta, que aumenta en función a la densidad del hospedero, se 
presenta un descenso en la curva cuando el depredador alcanza la tasa 
máxima de ataque (asintota). 
 
 
 
 
 
Figura 2. Respuesta funcional. a) Tipo I, b) Tipo II y c) Tipo III. Figura adaptada de 
Hassel, (1998). 
 
Bajonero et al., (2008) determinaron la relación ente la tasa de  del parasitoide y la 
temperatura en el cual se encuentra (fig. 3). Utilizaron tres temperaturas (14, 20 y 
26ºC) y seis densidades de la plaga (5, 10, 20, 40, 80 y 160). En todos los casos se 
presento una respuesta funcional tipo II, la tasa de búsqueda fue menor en la 
temperatura de 14ºC (0.37), intermedia en la temperatura de 20ºC (0.41) y mayor 
en la temperatura de 26ºC (0.51). 
 
En el mismo estudio, se determinó la respuesta funcional en condiciones de 
laboratorio, donde a una temperatura constante de 20ºC, fue mayor la eficiencia de 
parasitación, se observó una relación de 1:12 (hembra de A. gelechidivoris: larvas 
de tercer instar de T. absoluta). 
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Figura 3.  Respuesta funcional de Apanteles gelechiidivoris sobre larvas de Tuta 
absoluta  en condiciones de laboratorio. Tomado de Bajonero et al., (2008). 
 
 
 
4. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1. Características del área de estudio 
El presente estudio se realizó en un cultivo comercial de tomate (L. esculentum), 
ubicado en el municipio de Villa de Leyva (Boyacá-Colombia). Zona ubicada a 
2.143 msnm, la cual presenta una temperatura promedio entre 17ºC - 18ºC. El 
estudio se llevó a cabo entre Enero del 2009 y Julio del 2010. 
 
El invernadero utilizado presenta un área de 3.600 m2, distribuidos en siete naves, 
con una capacidad de siembra total de 9.000 plantas de tomate. En este caso se 
sembraron plántulas de la variedad Torrano. Para conocer las condiciones en las 
que se desarrollaron las plantas de tomate, se utilizó un sensor de temperatura y 
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humedad relativa tipo Hobo. Las plantas usadas en los ensayos recibieron manejo 
agronómico, igual a las demás plantas comerciales del invernadero.  
4.2. Fase A 
Esta fase se estableció con el fin de determinar el nivel de daño ocasionado por la 
plaga en condiciones comerciales y conocer la densidad de infestación máxima que 
puede ser soportada por la planta, que permita una correcta toma de decisión para 
implementar una estrategia de control en el cultivo. 
 
4.2.1. Selección del material biológico  
Los adultos de la plaga (T. absoluta) se obtuvieron del pie de cría del Laboratorio 
de Control Biológico localizado en el Campus de la Universidad Militar Nueva 
Granada, en el municipio de Cajicá (Cundinamarca), fueron colectados por medio 
de una bomba de vacío, la cual consiste en extraer insectos de un medio a otro, lo 
que genera un vacío parcial (proceso que se realiza a una velocidad constante), el 
fin de esta bomba es un recipiente colector (fig. 5a). Con el objetivo de disminuir la 
actividad de movimiento y poder realizar una segunda aspiración, dirigida 
específicamente a la selección de las hembras (fig. 4), los adultos se llevaron a 
refrigeración por un periodo de un minuto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     ♂            ♀ 
  Figura 4. Detalle dimorfismo sexual de adultos de la plaga Tuta absoluta. 
33 
 
Los insectos fueron colocados en recipientes plásticos de acuerdo a los 
tratamientos (2, 4, 6, 8 y 10 hembras), en cada recipiente se coloco un macho por 
cada dos hembras, de igual forma se adicionó un copo de algodón impregnado con 
una solución de agua-miel. Para evitar el escape de los insectos, se coloco un 
cierre con velo (fig. 5b). Estas condiciones permitieron el transporte de los 
individuos hasta el lugar de experimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. a) Recipiente recolector de la bomba de vacío. b) Recipiente de 
transporte a campo. 
 
4.2.2. Diseño experimental 
Dentro de una jaula entomológica con 2 metros de alto, 1 metro de ancho y 1 metro 
de profundidad, fue ubicada una planta de tomate con seis semanas después de la 
siembra, este montaje se utilizó como unidad experimental (Fig. 6). 
 
 
 
 
 
 
 
a) 
b) 
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Figura 6. Unidad experimental empleada en un cultivo comercial. 
 
Fueron evaluadas las densidades de infestación: 0, 2, 4, 6, 8 y 10 hembras de T. 
absoluta con tres días de emergencia. Estas densidades de infestación, fueron 
seleccionadas por estudios previos realizados por Cely (2006) en condiciones 
semicomerciales bajo invernadero (Cajicá, Cundinamarca). 
 
Cada uno de los seis tratamientos (densidad de infestación) presentó tres 
repeticiones, para un total de 18 unidades experimentales. Las cuales fueron 
ubicadas en el invernadero de forma aleatoria, conformando un diseño completo al 
azar. 
 
4.2.3. Registro de variables 
4.2.3.1 Efecto de poblaciones de Tuta absoluta sobre parámetros económicos 
del cultivo 
Semanalmente se tomaron variables de la planta y de la plaga. De la primera se 
registró la longitud, número de hojas, número de racimos florales, número de flores 
por racimo, número de frutos, de igual forma se selecciono una hoja de cada tercio 
de la planta para medir su largo y ancho. De la plaga, se registro el número de 
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larvas de cada instar presentes en la planta y el número de larvas que ocasionan 
pérdidas económicas por perforaciones en los frutos, daño estético. Esto último se 
determino con la disección de los frutos perforados. 
 
4.2.3.2. Cosecha y selección de frutos  
La cosecha de frutos se realizó de forma manual, de acuerdo a la escala de 
maduración propuesta por Castro et al., (2009), fueron cosechados frutos en 
estado 3 y 4 de maduración. La clasificación de los frutos de acuerdo al diámetro 
ecuatorial fue: categoría extra (frutos sanos con diámetro mayor a 6 cm.), de 
primera (frutos sanos con diámetro entre 4 y 6 cm.), de segunda (frutos sanos o 
con daño superficial, con diámetro entre 3 y 4 cm.) y de tercera (frutos con diámetro 
menor a 3 cm). De forma individual y cada semana, se registró el diámetro polar y 
ecuatorial de los frutos, al igual que el peso fresco de cada uno de estos. 
 
4.2.4. Análisis de datos 
Para determinar el nivel de daño en cada tratamiento, se identificó la relación de 
respuesta de los tratamientos (plantas de tomate infestadas con las diferentes 
densidades de la plaga), con cada una de las variables registradas. Esto, con el fin 
de identificar una fase de linealidad descrita por Pedigo y Higley (1996). 
 
4.3. Fase B  
Se identificó la densidad de liberación del endoparasitoide A. gelechiidivoris capaz 
de controlar las poblaciones del cogollero del tomate, que puedan ser encontradas 
en cultivos comerciales, sin que se vea afectada la productividad del cultivo. 
 
4.3.1. Selección del material biológico 
Las larvas de tercer instar de desarrollo de la plaga, fueron obtenidos del pie de 
cría del laboratorio de control biológico en el Campus de la Universidad Militar 
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Nueva Granada, ubicado en Cajica, Colombia. Se transportaron en cajas plásticas, 
cuyo interior tenía una hoja de tomate fresca hidratada por medio de un acuapin 
con agua y solución floral. 
 
Los adultos del parasitoide fueron obtenidos del pie de cría del laboratorio de 
control biológico de la misma universidad, por medio de un aspirador bucal se 
seleccionaron hembras con menos de tres días de emergencia, tiempo donde se 
encuentra su mayor tasa de oviposición (Escobar et al., 2005). Posteriormente 
fueron transportados en recipientes plásticos con una solución de agua-miel. 
4.3.2. Diseño experimental 
Se utilizó como unidad experimental una planta de tomate con seis semanas 
después del transplante, dentro de una jaula entomológica con dimensiones 2 
metros de alto, 1 metro de ancho y 1 metro de profundidad. Las unidades 
experimentales fueron ubicadas en el invernadero de forma aleatoria, formando un 
diseño completo al azar (fig. 7). 
 
 
Figura 7. Diseño completo al azar de las unidades experimentales en el 
invernadero.  
4.3.3. Infestación artificial con Tuta absoluta 
Para garantizar las proporciones de las larvas ofrecidas al controlador y establecer 
la efectividad de parasitoide A. gelechididoris en campo, se realizó una infestación 
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manual de la plaga sobre las plantas da cada unidad experimental. Las larvas a 
trabajar se retiraron de los recipientes plásticos utilizados para el transporte y se 
ubicaron sobre las hojas de las plantas del cultivo. Con el fin de garantizar la 
entrada de la larva a la hoja, se esperó un tiempo prudencial hasta que iniciaron la 
perforación de la epidermis foliar. Los tratamientos (densidades de infestación) 
fueron 0, 3, 6, 9, 12 y 15 larvas de tercer instar del cogollero del tomate, instar con 
preferencia por parte del controlador (Escobar et al., 2005).  
 
4.3.4. Parasitación con Apanteles gelechiidivoris 
De acuerdo a la capacidad de carga de la planta y respecto la densidad de larvas 
de la plaga (resultados fase A). Se evaluaron seis tratamientos con diferentes 
proporciones entre el parasitoide y la plaga 0:0 (control), 1:3, 1:6, 1:9, 1:12 y 1:15. 
Se permitió el desarrollo de los individuos desde huevo hasta pupa, en este estado 
de desarrollo se transportaron los individuos al laboratorio. 
 
4.3.5. Evaluación de parámetros económicos del cultivo 
Semanalmente se tomaron variables de la planta y de la plaga. De la primera se 
registró longitud, número de hojas, número de racimos florales, número de flores 
por racimo y número de frutos. Para las variables de la plaga, se tuvo en cuenta el 
número de larvas que ocasionan pérdidas económicas por perforaciones en los 
frutos. Para la cosecha y selección de frutos, se empleó la misma metodología que 
en la fase A. 
 
4.3.6. Efectividad del control de Apanteles gelechiidivoris sobre población de 
Tuta absoluta 
Respecto las proporciones evaluadas, se registró el número de larvas de la plaga 
controladas por el parasitoide A. gelechiidivoris en condiciones comerciales. Para 
ello, se tuvieron en cuenta los modelos aplicables en la respuesta funcional. 
Primero se estableció que tipo de respuesta funcional que presento A. 
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gelechiidivoris en campo, esto por medio de una regresión logística donde la 
proporción del número de presas controladas (N/c) y la densidad de presas 
ofrecida (N), si esta proporción aumenta con el número de presas ofrecidas, se 
considera una respuesta tipo III, de lo contrario es considerada una respuesta 
funcional tipo II. 
 
Existen modelos que permiten estimar la respuesta funcional específicamente para 
parasitoides. Rogers, (1972) establece un modelo de respuesta funcional tipo II 
donde se tiene en cuenta que el ataque de los parasitoides es diferente al ataque 
de los depredadores, razón por la cual fue necesario emplear la ecuación:  
 
Na= Nt [1 - exp { - a’ T Pt / (1 + a’ Th N t )}] 
 
Donde:  
Na: es considerado número de larvas controladas.  
Nt: corresponde a la densidad de larvas ofrecidas. 
a’: es la tasa instantánea de búsqueda. 
T: es el periodo de tiempo en horas que están expuestos parasitoide y larvas 
Pt: es el número de parasitoides liberados. 
Th: es el tiempo de manipulación estimado en horas. 
 
La estimación de los parámetros de tasa intrínseca de búsqueda (a’) y tiempo de 
manipulación (Th) fueron calculados por medio del programa R versión 2.9.1, 
mientras que la eficiencia de búsqueda (E) o porcentaje de parasitación del 
depredador fue calculada utilizando la ecuación: 
 
E= Nc / No *100 
 
Donde Nc es el número de larvas controladas y No el número inicial de presas. 
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4.3.7. Consideraciones para la toma de decisión con el fin de maximizar el 
control de Tuta absoluta por medio de liberaciones del parasitoide Apanteles 
gelechiidivoris. 
Para la toma de decisión del control biológico de T. absoluta o cogollero del tomate, 
con el parasitoide A. gelechiidivoris, se integraron la densidad de la plaga, el 
momento de control de ésta y la relación entre la plaga y el parasitoide que 
presento mayor control. 
 
 
5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
La distribución de huevos se concentro en la parte apical de las plantas, dato que 
coincide con trabajos de Torres et al., (2002), quienes reportan este 
comportamiento, cuando la planta se encuentra cercana a la fructificación de los 
primeros racimos.  
 
El desarrollo de las larvas se observó siempre en la misma zona, sin embargo, con 
el desarrollo fenológico de la planta, el tercio apical pasa a ser catalogado como 
tercio medio y bajo (según el tiempo). Aunque se presentaron casos donde larvas 
salen de la mina inicial, caminan en la superficie de las hojas y posteriormente 
realizaban una segunda y tercera mina, no fue observado un movimiento drástico 
de las larvas entre los tercios de la planta. 
 
Las larvas atacaron el cogollo consumiéndolo en su totalidad. Esta pérdida del 
punto de crecimiento original, afecta directamente la altura final de la planta. Lo que 
genera plantas más pequeñas cuando se encuentran altas densidades de la plaga 
(fig. 8). Por esta razón, el tratamiento donde se liberaron 10 hembras, presento una 
altura menor (1 metro), respecto las otras densidades evaluadas. 
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Figura 8. Relación de la longitud de las plantas de tomate, respecto la densidad de 
larvas de Tuta absoluta, a través del tiempo. 
  
Las plantas sometidas a un mayor estrés o mayor nivel de daño, presentaron alta 
tasa de recuperación. La respuesta por parte de la planta a este estrés (perdida de 
punto de crecimiento apical), fue la formación de un segundo punto de crecimiento, 
dicho crecimiento es tardío, lo que genera una disminución en la longitud de la 
planta, esta disminución significa la pérdida de hasta tres racimos florales, por tanto 
tres racimos de producción, al comparar la densidad de 10 hembras/planta con la 
densidad de 6 hembras/planta (mayor altura).  
 
Se estableció la relación del número de larvas de la plaga que corresponde al 
número de hembras liberadas en campo (Tabla 1), para estimar su efecto en los 
parámetros comerciales y económicos de la producción. 
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Tabla 1. Número de hembras y larvas  
de Tuta absoluta/tratamiento 
Hembras 
liberadas 
Número de larvas 
 Generadas 
0   0 
2   7 
4   15 
6    20 
8    30 
10 > 40 
 
 
Uno de los factores más importantes en el rendimiento del cultivo y por tanto en la 
comercialización del producto, es el número de frutos (fig. 9). En este estudio se 
observó la tendencia del número de frutos, respecto la cantidad de larvas presentes 
en cada tratamiento. La ecuación ajustada para esta variable es: 
 
y = -1,752x + 20,13 
 
Adicionalmente este comportamiento está relacionado directamente con la altura 
de la planta y el número de racimos de producción. Aunque el estudio reportado 
por Cely (2006) en condiciones semicomerciales, no se presenta un modelo lineal, 
esta tendencia en el número de frutos respecto el número de larvas, concuerda con 
nuestros resultados.  
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Figura 9. Número de frutos cosechados  por la planta, respecto el número de 
larvas. R2=0.723. 
 
Se observó el mismo comportamiento respecto el número de racimos, a mayor 
densidad de plaga, mayor estrés, menor altura y por tanto menor número de 
racimos (fig. 10). Tener menos racimos de producción, altera el número de frutos 
por planta drásticamente (fig. 14), lo que afecta la producción total y por tanto el 
rendimiento general del cultivo. 
 
 
Figura 10. Número de racimos de producción/planta, respecto el número de larvas 
de la plaga Tuta absoluta. 
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Aunque el número de frutos por planta es un factor importante en el cultivo de 
tomate, se encuentran otro tipo de indicadores al evaluar el rendimiento de la 
planta. Trabajos realizados por Caffarini et al., (1999) reportan que el área foliar de 
la planta y las minas causadas por las larvas, no son buenos indicadores del daño 
causado por T. absoluta y por tanto del rendimiento de la planta, por esta razón fue 
necesario establecer otros criterios de calidad de los frutos cosechados. 
 
Otros factores que afectan la comercializacion del producto fresco son el tamaño 
de los frutos cosechados (diametro polar y ecuatorial) (fig.11) y el peso de los 
mismos (fig. 12). Razón por la cual, son los criterios tomados para establecer la 
calidad del fruto en este estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Clasificación comercial de los frutos, respecto a) diametro polar 
R2=0.3156 y b) diametro ecuatorial de los frutos cosechados R2=0.683 según el 
número de larvas presentes en la planta. 
 
Para las densidades de 0, 7, 15 y 20 larvas/planta, se observo un crecimiento 
normal del tamaño de los frutos descrito por Casierra-Posada et al., (2007). 
Inicialmente se presenta un crecimiento lento en las primeras etapas del desarrollo, 
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posteriormente un aumento acelerado en el diámetro polar y ecuatorial, este 
proceso finaliza con un crecimiento lento, casi nulo de los frutos. Sin embargo, en 
las densidades mayores (30 y 40 larvas/planta) la cosecha no alcanzo el tamaño 
ideal, lo que se atribuye al estrés generado por la plaga, razón por la cual, el 
crecimiento acelerado de los frutos no fue observado, de lo que se obtiene un 
tamaño reducido de los frutos cosechados (fig. 11). 
 
Como se dijo anteriormente, uno de los factores de mayor importancia para el 
agricultor es el peso que obtiene en cada cosecha, pues es el que determina el 
valor final de la venta. Al evaluar el peso de los frutos cosechados (fig. 12), se 
observa un efecto directo con el número de larvas presentes en la planta, puesto 
que disminuye al aumentar la densidad de T. absoluta en la planta.  
 
 
Figura 12. Peso de los frutos cosechados R2=0,679 según el número de larvas 
presentes en la planta. 
 
De igual forma, se encontraron restricciones propias de la plaga, lo que limita la 
comercialización del fruto, este es el caso de la perforación de los tomates por 
parte de larvas de la plaga (fig. 13), proceso considerado como daño estético. En el 
estudio realizado por Caffarini et al., (1999), se observo perforación en frutos hasta 
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del 37% sin que se vea afectada el área foliar, lo que demuestra que la calidad del 
fruto disminuye, mientras que el daño en hojas producido por las larvas de la plaga, 
no es representativo y por tanto es necesario establecer otros criterios. Es 
importante resaltar que el porcentaje de daño estético reportado por estos autores, 
fue reportado con bajas densidades de la plaga. 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Figura 13. Frutos de tomate con daño estético causado por perforaciones de larvas 
de Tuta absoluta. 
 
El 100% del daño estético o perforación de frutos, se observo cuando estos se 
encontraron en llenado de fruto o inicio del proceso de maduración (coloración 
verde o escala 1 de maduración, Castro et al., 2009), dato que concuerda con 
resultados de Dughetti (1993), quien reporta que el ataque a los frutos inicia en 
este momento y el daño puede llegar a la perforación del 81% de los frutos a 
cosechar.  
 
Este parámetro se presentó en todas las densidades evaluadas (fig. 14), lo que 
sugiere el número de larvas presentes en la planta, no tiene relación directa con la 
perforación de los frutos. Cabe resaltar que a partir de la densidad de 20 
larvas/planta el daño estético estuvo cerca de siete frutos, lo que equivale al 17% 
de la producción, mientras que el tratamiento de 40 larvas/planta alcanzó perdidas 
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hasta del 30% con la perforación de 12 tomates. De acuerdo a estudios de Bojacá 
et al., (2009), este valor hace referencia a la pérdida total de tres racimos de la 
planta. 
 
Figura 14. Número de frutos recolectados y perforados por la planta, respecto el 
número de larvas de la plaga Tuta absoluta. 
 
Se observo una relación entre los frutos perforados y la ubicación de las larvas en 
la planta. Por tanto, las perforaciones de frutos son independientes de la densidad 
de las larvas, mientras que son dependientes de la ubicación de estas. Cuando las 
larvas se encuentran cerca al racimo de producción, se presenta la perforación de 
estos frutos.  
 
Torres et al., (2001), reportan que esta plaga en estado de pupa se puede 
encontrar en las hojas, en la parte apical de la planta y en los frutos. Esta última 
ubicación fue la única que no se evidencio en nuestro trabajo. Sin embargo es un 
factor de vital importancia para el cultivo de tomate. Características como la 
ubicación en los frutos y la baja mortalidad en este estado de desarrollo (Miranda et 
al., 1998), la ubican como plaga de importancia económica, no solo por el daño 
mencionado anteriormente, sino también por su potencial de plaga cuarentenaria, 
estatus en el que es considerada en Estados Unidos (Estay, 2000). 
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Para evidenciar el control ejercido por el parasitoide A. gelechiidivoris, sobre las 
larvas del cogollero del tomate (Fase B), fue necesario hacer el conteo de larvas 
parasitadas (Nc). 
 
Pasados los conteos semanales de los individuos dentro de las unidades 
experimentales, se evidencio un desarrollo total de estos transcurridos quince días 
de la liberación de la hembra del parasitoide. En este tiempo, se observó de forma 
evidente la nueva generación de avispas en estado pupa. Tiempo que coincide con 
trabajos realizados por el laboratorio de Control Biológico de la UMNG, donde se 
reporta una duración del desarrollo de A. gelechiidivoris entre huevo y pupa de 16.2 
+/- 0.3 a una temperatura de 26°C y una duración de 14.2 +/- 0.3 a una 
temperatura de 32°C (Bajonero et al., 2008), la temperatura promedio trabajada en 
este estudio fue de 25 ºC.  
 
Sin embargo, también fueron observados estados inmaduros de la plaga en este 
estado de desarrollo. Es clara la diferencia de los estadios de pupa entre la plaga y 
su controlador, el tamaño, color, forma y ubicación en la planta, facilito el conteo de 
larvas controladas y no controladas. En la figura 15, se observan las pupas de cada 
uno de los especímenes como fueron encontrados en la planta. Todas las pupas 
del parasitoide, dentro de un capullo el cual estaba adherido a la hoja de la planta 
de tomate, mientras que las pupas de la plaga no presentaron capullo y su 
extracción fue directa.  
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Figura 15. Comparacion de las pupas del parasitoide Apanteles gelechiidivoris y la 
plaga Tuta absoluta.  
 
Respecto la efectividad del parasitoide A. gelechiidivoris sobre la población de la 
plaga T. absoluta. Se registró el número de larvas de la plaga controladas con el fin 
de establecer el tipo de respuesta funcional del parasitodide en condiciones de 
campo. Después de verificar la relación del número de larvas ofrecidas (N), 
respecto el número de larvas controladas (Nc), se estableció una respuesta 
funcional tipo II, dato que concuerda con reportes de Bajonero et al., (2008). 
 
Al conocer el tipo de respuesta funcional II, se evaluó un modelo específico para 
parasitoides (Rogers, 1972), razón por la cual fue necesario emplear la ecuación: 
 
Na= Nt [1 - exp {- a’ T Pt / (1 + a’ Th Nt)}] 
 
Donde, Na es el número de larvas controladas, Nt es la densidad de larvas 
ofrecidas, a’ es la tasa instantánea de búsqueda, T es el periodo de tiempo en 
horas que están expuestos las larvas al parasitoide, Pt es el número de 
parasitoides liberados y Th es el tiempo de manipulación estimado en horas. 
 
Bajo condiciones comerciales en Villa de Leyva, cuya temperatura promedio fue 
25°C, el tiempo de manipulación (Th) de A. gelechidivoris fue de 0.074 y la tasa de 
búsqueda (a’) de 0.67 (fig. 16). Se puede inferir que a altas densidades 
49 
 
poblacionales, la probabilidad de ataque por parte del parasitoide es menor. Razon 
por la cual, la liberacion de avispas debe ser empleada como control preventivo. 
 
Figura 16. Relacion entre larvas de tercer instar de la plaga Tuta absoluta 
ofrecidas, respecto las larvas controladas por Apanteles gelechiidivoris. 
 
La eficiencia de búsqueda (E, porcentaje de control) del parasitoide fue calculada 
con la ecuación: 
E= Na / No *100 
 
Donde Na es el número de larvas controladas y No el número de larvas ofrecidas. 
 
Tabla 2. Eficiencia de búsqueda del parasitoide Apanteles gelechiidivoris para 
el control de larvas de Tuta absoluta en condiciones comerciales 
Larvas de tercer instar 
 de T. absoluta ofrecidas (N) 
Larvas de tercer instar 
 de T. absoluta controladas (Na) 
Eficiencia de 
búsqueda (%) 
3 3,0 100 
6 4,3 72 
9 6,0 67 
12 4,7 39 
15 6,0 40 
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El estudio estuvo sometido a temperaturas cercanas a 25ºC, en estas condiciones 
se presento una rápida parasitación, hasta una densidad de oferta entre tres y 
nueve larvas, pasada esta ultima densidad se obtuvo la estabilización de la 
respuesta en seis larvas de la plaga, lo que nos lleva a concluir un maximo 
parasitismo encontrado fue de sies larvas de tercer instar por cada hembra del 
parasitoide liberada, cabe resaltar que el parasitoide es capaz de parasitar todos 
los instares larvales de T. absoluta, sin embargo su preferencia es hacia el tercer 
instar de desarrollo larval (Escobar et al., 2005).  
 
De igual forma se determinó que a menor densidad de la plaga es mayor la 
eficiencia del parasitoide para su control. Al emplear una respuesta funcional de 1:6 
para con control de larvas de la plaga T. absoluta, se presenta un control cercano 
al 72%. Dato que concuerda con estudios de Aguilar et al., (2010), quienes 
establecieron la eficiencia del parasitoide A. gelechiidivoris en condiciones 
comerciales de 70%.  
 
De acuerdo al comportamiento observado por la planta respecto la densidad de 
larvas del cogollero del tomate, es posible establecer el nivel de daño y 
posteriormente los criterios de decisión generados por la plaga en el cultivo. Estos 
criterios, dependen directamente de la fenología del cultivo y su asociación con la 
densidad de la plaga. Se relaciono el valor del peso de la cosecha y el valor de su 
comercialización (tabla 3). Esta última se presento cuando el kilo del producto se 
encontraba en $900. Respecto este valor, se realizó la curva del NDE de cada uno 
de las densidades evaluadas de la plaga T. absoluta en todo el invernadero (9.000 
plantas). Es importante aclarar, que los datos de producción, dependen de la 
variedad del tomate. 
Los valores empleados para el cálculo del costo de control en este estudio fueron: 
1. Aplicación de insumos agrícolas: de acuerdo a categoría toxicológica 
2. Liberación de hembra del parasitoide A. gelechiidivoris: $200 unidad 
3. Monitoreo directo e indirecto: $6.600 unidad y Mano de obra: $10.000 día 
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Tabla 3. Costo de control para la plaga Tuta absoluta respecto  
aplicaciones de insumos químicos y liberación de hembras de Apanteles gelechiidivoris 
Densidad de 
 larvas de Tuta absoluta 
Producción en el 
cultivo 
(gr) 
Valor de la producción 
(peso colombiano) 
Costo de  
control biológico 
0 11.032.650  $            9.929.385   $            678.400  
7 7.723.890  $            6.951.501   $         2.778.400  
15 4.949.190  $            4.454.271   $         5.178.400  
20 9.220.050  $            8.298.045   $         6.678.400  
30 8.420.400  $            7.578.360   $         9.678.400  
40 4.712.850  $            4.241.565   $       12.678.400  
 
La curva de NDE obtenida en este estudio (fig. 17), no presento un comportamiento 
característico (fig. 1). Sin embargo, al relacionar el costo de la estrategia evaluada 
(control biológico), se puede determinar que el punto crítico, donde se debe tomar 
una decisión de control, en la densidad de siete larvas/planta. Punto donde se 
encuentra el umbral de daño económico del cogollero de la plaga. 
 
 
Figura 17. Curva de nivel de daño económico de Tuta absoluta en condiciones 
comerciales.  
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Es importante resaltar que el control biológico tiene un costo mayor que otros tipos 
de manejo a corto plazo, si las poblaciones se establecen en el cultivo el valor del 
control biológico, será notablemente reducido. De igual forma se emplea el umbral 
de daño y se tiene en cuenta el modo de acción de los parasitoides (Bajonero et al., 
2008). 
 
 
Implementación del control biológico con el parasitoide Apanteles 
gelechiidivoris para el control de Tuta absoluta 
Con el objetivo de acceder al mundo competitivo de las exportaciones y cumplir con 
las exigencias generadas por el mercado internacional, el cual requiere una 
producción de alimentos limpia (EPA, 2010), se han evaluado nuevas estrategias 
de control entre las que se encuentra el control biológico.  
 
En el caso del control biológico de T. absoluta en condiciones comerciales, se 
recomienda seguir los siguientes pasos para maximizar el control de la plaga: 
 
1. Determinar la densidad de la plaga dentro del cultivo de tomate. La 
UMNG ha estandarizado este muestreo tanto directo como indirecto 
(Castañeda y Pinzón, 2007). 
2. Si la población plaga se encuentra en un nivel menor a siete larvas por 
planta, se debe continuar con su monitoreo. Si esta población supera 
siete larvas por planta, se debe tomar la decisión de liberar hembras del 
parasitoide A. gelechidivoris.  
3. La proporción de hembras del parasitoide/hospedero a trabajar dentro del 
cultivo debe ser 1:6. 
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6. CONCLUSIONES  
 
La calidad del tomate fresco disminuye a partir de 7 larvas/planta, tanto en tamaño 
como en peso. El daño estético, se presentó cuando el fruto se encontraba en el 
inicio del proceso de maduración, estas perforaciones son independientes de la 
densidad de las larvas, mientras que son dependientes de su ubicación en la 
planta. 
 
 
La pérdida económica generada por la plaga Tuta absoluta, de mayor importancia 
en el cultivo fue la longitud de las plantas, lo que conlleva a la perdida de tres 
racimos de producción. Perforaciones en frutos (daño estético) y tamaños de los 
mismos. 
 
 
Para un control eficiente en cultivos comerciales bajo invernadero (Villa de Leyva, 
Boyacá-Colombia), es necesario ejercer un manejo del cogollero del tomate, 
cuando la densidad de la plaga esta cerca de las 7 larvas/planta. 
 
 
En condiciones comerciales, para el control biológico de la plaga T. absoluta con el 
parasitoide A. gelechiidicoris, se debe emplear una proporción de 1:6 por cada 
planta que presente dicha densidad de la plaga. 
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